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摘　要:针对大区域道路网的最优路径问题 , 分析了现有算法的不足 , 提出了采用金字塔似的多级道路网数据

模型解决大数据量的网络分析问题 ,论述了多级道路网的数据模型构建以及多级道路网的最优路径算法。从

实例分析可以看出 ,该模型及算法在处理大区域道路网最优路径分析上是可行的。
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　　为了处理大区域的道路网计算问题 ,许多学

者提出了一些新的方法 ,如空间分解道路网络模

型算法[ 1] 、道路分等级分解的启发式最优路径算

法[ 2] 、基于启发式搜索和地图分级搜索的快速最

优路径算法
[ 3]
等 。多数算法都是采用网络分解技

术或分级技术用来减少计算负担和大规模网络的

存储需求 。然而现有的网络分解分级技术存在着

一些问题 ,主要表现在:①道路网分解的划分规

则没有统一标准。 ②道路网分级处理时 ,大多按

照道路的属性 ,如主干道 、次干道等 ,对道路网络

进行分级 ,要求属性信息非常完整 ,否则无法分

级。 ③在提取出的每一级道路网不连通时 ,该如

何处理。 ④在涉及到几百甚至几千幅地图时 ,从

每幅图中提取主干道 、次干道网络再拼接成多级

道路网 ,其工作量巨大 ,可行性不强 。

针对以上问题 ,本文以分解分级方法为基础 ,

提出采用多尺度信息作为分级标准 。

1　多级道路网数据模型

我国基础地理信息的比例尺系列包括 1∶

100万 、1∶50 万 、1∶25 万 、1∶10万 、1∶5 万 、

1∶1万等 ,多尺度自然就起到了分级的作用 ,在

1∶100万全国道路网中 ,包含着国道和高速公路

等信息;在 1∶25万道路网中 ,还存在着省级的一

级道路 、二级道路等;在 1∶1万道路网中 ,包含着

城市的主干道 、次干道 、一般公路等信息 。多尺度

信息的这种分级特性与道路的属性信息相关 ,主

要道路存在于小比例尺地图中 ,次要道路存在于

大比例尺地图中 。因此 ,可以采用多尺度数据构

建金字塔似的多级道路网结构处理大区域的路径

搜索问题 ,如图 1所示。

图 1　金字塔似多级道路网数据模型

F ig . 1　Data Model o f Multi-level Road Netwo rk

　　基于多尺度数据构建的多级道路网模型改善

了原有的分级分解算法中存在的一些问题 ,主要

改进之处如下:①现有的分级分解算法一般按照

道路的属性对道路网络进行分级 ,因而在道路属

性信息不完整的情况下无法处理 。另外 ,在大区

域范围内 ,即使属性信息齐全 ,提取构建多级道路

网工作量繁重 ,不易实施 。在全国基本比例尺地

形图库已经建立的情况下 ,采用多尺度数据构建
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多级道路网显然是可行的。 ②根据道路属性进

行分级处理 ,很难保证提取的同一级道路网是连

通的 ,而采用多尺度数据构建的多级道路网 ,在每

一比例尺下 ,道路网数据具有连通性。 ③根据问

题需要 ,在大范围区域选用多尺度数据 ,在小范围

选用基于道路属性信息提取的多级道路网 ,可以

方便地构建多级道路网络 。

2　多级道路网最优路径算法

在金字塔似的多级道路网数据模型的基础

上 ,从低到高逐级进行最优路径计算 ,每级计算可

采用较为成熟的最优路径算法 ,如 Dijkst ra算法。

将各级道路网的计算结果连接形成一条完整路

径 ,直到最高一级计算完毕 ,算法结束。

设金字塔似的多级道路网一共有 N 级(N≥

1),则从起点 S 到第 i 级(i≤N)道路网的第 j 个

结点的最优路径计算公式为:

D(vij) =S(v i- 1) +d(vij) (1)

式中 ,S(vi - 1)表示从第 1级到第 i - 1级道路网计

算得到的最优路径长度的总和 ,可进一步表示为:

S(v i- 1) =∑
i- 1

m=1

d(v m) (2)

d(vm)为第 m级最优路径的总长度;d(vij )表示第

j 个结点在第 i 级道路网中的最优路径长度 ,如果

每一级道路网的最优路径计算采用 Dijkst ra 算

法 ,则 d(vij)可表示为:

d(vij) =min{d(v ij), d(vik) +W ikj} (3)

d(vik)表示结点 v ik具有最小的 T 标号;W ikj表示

结点 v ik到结点 v ij的权值 。

具体计算步骤如下。

1)多级道路网的构建。确定所采用的道路

网数据 ,并将数据由粗到细构建金字塔似的多级

道路网数据模型 ,保证每一级的道路网是连通的。

多级道路网数据模型描述为:

G =(G1 ,G2 , …,Gn) =((V1 , E1),

(V2 ,E2), …,(Vn , En)) (4)

式中 ,Gi(V i ,E i)表示第 i级道路网。

2)在一级道路网 G1中 ,搜索从起点 S 到终点

D 的最优路径 ,其中 ,S1表示起点 S 在一级道路网

中距离最近的一条道路线的垂点;D1表示终点 D

在距离最近的一条道路线的垂点 ,如图 2(a)所示。

将S1和 D1加入到 G1中 ,并采用Dijkst ra算法 ,得到

的最优路径为:

R1S
1
D
1
=(V10 =S1 ,V11 , V12 , … ,V1k =D1)　(5)

　　3)判断是否存在二级道路网 ,如果存在 ,则

分别截取距离起点 S 和终点 D 的一定边界范围

内的二级道路网络。边界范围可以根据问题需要

来确定 ,可以选择一个省或城市边界 ,也可采用圆

形或矩形区域 ,如图 2(b)所示。截取的两个子网

G2S 、G2D可以是不连通的 ,但每个子网内部必须连

通。将子网 G2S 、G2D与一级道路网叠加 ,可以发

现 ,同一条道路在大比例尺中记载的弯曲程度更

接近真实性 ,而小比例尺中要平滑得多 ,其形状并

非完全一致。

图 2　多级道路网的最优路径搜索

Fig . 2　Optimal Path A lgorithm of

Multi-lev el Road Netw ork

　　4) 分别在截取的二级道路网的两个子网

G2S 、G2D内进行最优路径搜索 ,如图 2(b)所示 , S2

表示起点 S 在二级道路网络中距离最近的一条

道路线的垂点 ,D 2表示终点 D 在距离最近的一条

道路线的垂点 。在子网 G2S中存在路径搜索的起

点S 2 ,还需要确定 G2S中的搜索终点 V2S ,同样需

要确定子网 G2D中的搜索起点 V2D 。将子网 G2D

的入口部分放大 ,如图 3所示 ,粗线表示一级道路

网 ,细线表示二级道路网 。由一级道路网的搜索

路径 R1S
1
D
1
可知 ,经过(V12 , V13)路段 ,该路段也是

子网 G2D的入口路段 ,因此 ,在子网 G2D内 ,需先沿

着该路段行驶 ,直到遇到下一个路口 ,这就要求搜

索的起点 V2D在(V 12 , V 13)路段上 ,并且在子网

G2D内 。其实质是在子网 G2D内寻找与路段(V12 ,

V13)相匹配的路段上的一点作为起点 V2D 。这涉

及到多尺度地图上线状地物的匹配问题 。线状地

物匹配的方法很多 ,笔者提出了一种快速有效的

线状地物匹配算法 ,具体见文献[ 4] 。设函数 F

为线状地物匹配的映射函数 , Gi为第 i 级道路网

络 ,Gi+1为第 i+1级道路网络 , L i为第 i 级道路网

络中的一条道路线 ,则通过映射函数可以得到第

i+1级道路网络中的匹配道路 Li+1 :

Li+1 =F(Gi ,Gi+1 ,L i) (6)

　　对于通过道路属性信息提取的多级道路网

络 ,由于各级道路网是在同一幅道路网地图中提

取的 ,同一条道路在不同级的道路网中根据属性

信息就可以非常准确地判断出来。
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图 3　二级道路网的道路匹配

Fig . 3　Road Match o f Tow Road Netw orks

　　5)通过式(6)得到第 i+1 级道路网中与第 i

级道路网的道路 L i匹配的线段 L i+1后 ,可以在线

段L i+1上指定一点作为二级网络路径搜索的起点

V2D(或是终点)。如图 3 ,通过道路线段匹配可

知 ,一级道路网中的线段(V 12 ,V 13)与二级道路网

中的(V2D , V 2D1)表示的是同一线段 ,选取线段

(V2D ,V2D1)与矩形范围的交点 V 2D作为二级网络

路径搜索的起点。同理可以确定子网 G2 S中路径

搜索的终点 V 2S 。分别在 G2S 、G2D两个子网中进

行最优路径搜索 ,得到最优路径为:

R2S
2
=(V2S0 =S2 ,V2S1 ,V2S2 , …,V2Sk =V2S)　(7)

R2D
2
=(V2D0 =V2D ,V2D1 ,V2D2 , …,V2Dk =D2)(8)

　　6)将一级道路网最优路径 R1S
1
D
1
和二级道路

子网的最优路径 R2S
2 、R2D

2进行合并 ,生成完整的

二级道路网最优路径为:

R2S
2
D
2
=(V 20 =S2 , … ,V2S ,V 1m , … ,V1 n ,V2D ,

…, V2k =D2) (9)

　　7)判断是否存在更高一级的道路网络 ,如果

存在 ,则重复步骤3)～ 5),获得在第 i级道路网络

中的最优路径 R iS
i
D
i
,直到最高一级的道路网络 ,

算法结束 。

3　应用实例分析

　　多级道路网最优路径算法的效率比单级道路

网高。数据量越大 ,多级道路网的算法效率越突

出。多级道路网中 ,低级网络一般为主要干道 ,符

合驾驶者首先选择行驶在主干道的愿望 ,避开了交

通不方便的次要道路 ,合理性较高。采用北京市郊

1∶1万道路网数据 ,分别进行单级和多级道路网

最优路径搜索 ,并比较算法效率。在每组实验中 ,

单级和多级道路网算法的起终点的选取是一致的 。

1)前 12组实验:数据包括高速公路 、国道 、

省道 、环城路 、立交桥 、一级道路 、二级道路 、三级

道路八类地物层 ,共有 3 593个对象 ,1 925 KB数

据量 。实验中 ,多级道路网分为两级 ,第一级不包

含三级道路地物层 ,第二级是在第一级的基础上

增加了三级道路地物层。路径分析总时间见表 1

中编号 1。

2)后 12组实验:在上述数据的基础上加上县

乡道地物层 ,共有 27 655个对象 ,14 682 KB数据

量。实验中 ,多级道路网分为两级 ,第一级不包含三

级道路和县乡道地物层 ,第二级增加了三级道路和

县乡道地物层。路径分析总时间见表 1中编号2。

表 1　单级与多级道路网路径分析算法比较

Tab. 1　Com parison with the Optimal Path A lgorithm in Sing le-level and Multi-level Road Netwo rk

编号 级数
试验组数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
单级 路径分析时间 /ms 203 297 250 250 329 281 328 282 297 235 297 297

多级 路径分析时间 /ms 156 202 171 157 128 235 234 252 233 203 186 188

2
单级 路径分析时间 / s 31. 3 34. 7 28. 9 23. 4 31. 2 22. 2 32. 0 25. 6 34. 9 11. 2 10. 7 12. 6

多级 路径分析时间 / s 1. 9 1. 6 2. 0 1. 4 1. 4 1. 5 2. 2 1. 1 1. 2 1. 0 2. 3 0. 9

　　从表 1可以看出 ,在数据量不大的情况下 ,单

级与多级道路网的路径分析时间相差不大。从编

号 1 结果可见 , 单级网络路径分析平均时间

(278. 83 ms)为多级网络路径分析平均时间

(195. 42 ms)的1. 43倍。而在数据量较大的情况

下 ,单级与多级道路网的路径分析时间相差较大。

从编号 2结果可见 ,单级道路网路径分析平均时

间(24. 89 s)为多级道路网路径分析平均时间

(1. 54 s)的 16. 16 倍 ,可见算法的改进效果是比

较明显的 。

图 4显示了实验编号 1的第五组实验的最优

路径分析结果 。从图4可见 ,多级道路网的路径

图 4　单级道路网路径分析与多级路径分析比较

Fig . 4　Comparison With the Optimal Path A lgorithm in

Sing le-lev el and Multi-lev el Road Netw ork
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分析首先考虑走环城路 、一级 、二级道路 。

4　结　语

多级道路网的最优路径算法是处理大区域 、

大数据量道路网路径分析的一种有效的解决方

案。本文对同一区域数据采用单级和多级两种道

路网最优路径算法 ,通过比较发现 ,数据量越大 ,

多级道路网的路径分析算法效率越高 。另外 ,多

级道路网最优路径算法首先寻找最近的主干道

路 ,符合驾驶者宁愿选择主干道 、避开交通不方便

的次要道路的愿望 ,路径选择更为合理 。
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